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(3) Piezoaktor mit neuer Kontaktierung und Herstellverfahren 

© Beim Betrieb von Piezoaktoren in Vielschichtbauweise 
konnen aufgrund von Spannungen wahrend der Polari- 
sierung oder wahrend des Betriebs des Piezoaktors Risse 
in den Metallisierungsstreifen auftreten, die zur Kontak- 
tierung der Elektrodenschichten aufcen am Aktor ange- 
bracht sind. Erfindungsgemaft wird vorgeschlagen, elek- 
trisch leitfahige Kontaktfahnen so am Stapel direkt oder 
auf die Metallisierungsstreifen aufzubringen, date ein seit- 
lich uberstehender Bereich verbleibt, so dafc bei dennoch 
auftretenden Rissen diese im uberstehenden Bereich der 
Kontaktfahne verlaufen und die Risse elektrisch uber- 
bruckt werden. Oben oder seitlich uberstehend an den 
Kontaktfahnen sind elektrische Anschluftelemente vorge- 
sehen. 
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Beschreibung 

Piezoaktoren bestehen iiblicherweise aus mehreren in ei- 
nem Stapel angeordneten Piezoelementen. Jedes dieser Ele- 
mente wiederum besteht aus einer Piezokeramikschicht, die 5 
beiderseits mit metallischen Elektroden versehen ist. Wird 
an dicsc Elektroden cine Spannung angclcgt, so rcagicrt die 
Piezokeramikschicht mit einer Gitterverzerrung, die entlang 
einer Hauptachse zu einer nutzbaren Langenausdehnung 
flihrt. Da diese wiederum weniger als zwei Promille der 10 
Schichtdicke entlang der Hauptachse betragt, muB zur Er- 
zielung einer gewiinschten absoluten Langenausdehnung 
eine entsprechend hohere Schichtdicke aktiver Piezokera- 
mik bereitgestellt werden. Mit zunehmender Schichtdicke 
der Piezokeramikschicht innerhalb eines Piezoelementes 15 
steigt jedoch auch die zum Ansprechen des Piezoelementes 
erforderliche Spannung. Um diese in handhabbaren Gren- 
zen zu erhalten, werden Mehrschichtaktoren hergestellt, bei 
denen die Dicken von Piezoeinzelelementen iiblicherweise 
zwischen 20 und 200 urn liegen. 20 

Bekannte Piezoaktoren in Vielschichtbauweise bestehen 
daher aus insgesamtbis zu einigen hundert Einzelschichten. 
Zu deren Herstellung werden Piezokeramikgriinfolien alter- 
nierend mit Elektrodenmaterial zu einem Stapel angeordnet 
und gemeinsam zu einem monolithischen Verbund von bis 25 
zu ca. 5 mm Hohe laminiert und gesintert. GroBere Aktoren 
mit groBerer absoluter Auslenkung konnen beispielsweise 
durch Verkleben mehrerer solcher Stapel erhalten werden. 
Ausreichend hohe Steifigkeiten, insbesondere wenn mit 
dem Piezoaktor hohe Krafte ubertragen werden miissen, be- 30 
sitzen nur Piezoaktoren in voll monolithischer Vielschicht- 
bauweise, wie sie zum Bei spiel aus der nicht vorveroffent- 
lichten alteren deutschen Anmeldung P 196 15 695 bekannt 
sind. 

Zur elektrischen Kontaktierung solcher Piezoaktoren in 35 
Vielschichtbauweise werden beispielsweise Metallisie- 
rungsstreifen an der AuBenseite des Piezoaktors oder auch 
in einer Bohrung in der Flachenmitte der Einzel aktoren an- 
gebracht. Um beispielsweise jede zweite Elektrodenschicht 
mit einem der Metallisierungsstreifen zu verbinden, muB 40 
dieser gegen die dazwischenliegenden Elektrodenschichten 
isoliert werden. Dies gelingt in einfacher Weise dadurch, 
daB jede zweite Elektrodenschicht im Bereich des einen Me- 
tallisierungsstreifens eine Aussparung aufweist, in der sie 
nicht bis zum Metallisierungsstreifen gefuhrt wird. Die iibri- 45 
gen Elektrodenschichten weisen die Aussparungen dann im 
Bereich des zweiten Metallisierungsstreifens auf, um eine 
Kontaktierung mit alternierender Polaritat zu ermoglichen. 
Verschiedene Moglichkeiten der alternierenden Kontaktie- 
rung solcher Elektrodenschichten sind zum Beispiel aus der 50 
DE 38 32 658 Al bekannt. An die Metallisierungsstreifen 
sind Drahte fur den elektrischen AnschluB angelotet. 

Piezoaktoren, deren alteraierende Kontaktierung fiber 
Aussparungen der Elektrodenschichten erfolgt, sind im 
Kontaktierungsbereich piezoelektrisch inaktiv, da sich dort 55 
durch die jeweils eine fehlende Elektrode kein elektrisches 
Feld aufbauen kann. Dies hat sowohl bei der Polarisation als 
auch beim Betrieb des Piezoaktors zur Folge, daB sich in 
dicscm piezoelektrisch inaktiven Kontaktierungsbereich 
mechanische Spannungen aufbauen, die zu Rissen in den in- 60 
aktiven Bereichen und damit auch an den Metallisierungs- 
streifen parallel zu den Elektrodenschichten fiihren konnen. 
Dies kann zum vollstandigen Durchtrennen der Metallisie- 
rungsstreifen fiihren und hat zur Folge, daB bei punktformi- 
ger Spannungszuffihrung von auBen an die Metallisierungs- 65 
streifen ein Teil des Piezoaktors von der Stromversorgung 
abgehangt und damit inaktiv wird. Die Zahl der Risse hangt 
von der Gesamthohe des Aktors so wie von der Fesligkeit 
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der Grenzflache Innenelektrode/Piezokeramik ab und kann 
sich auch im Dauerbetrieb bei wechselnden Lastbedingun- 
gen weiter erhohen. Da sich beim dynamischen Betrieb au- 
Berdem eine dynamische Veranderung der Risse bzw. der 
RiBoffnungen ergibt, werden dadurch die Metallisierungs- 
streifen wahrend des Betrieb s des Aktors weiter geschadigt. 

Aufgabc der vorlicgcndcn Erfindung ist cs, einen kcrami- 
schen Aktor samt Herstellverfahren anzugeben, der eine si- 
chere und gut handhabbare elektrische Kontaktierung be- 
sitzt, die eine erhohte Stabilitat gegeniiber einer RiBbildung 
zeigt. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch einen Aktor 
nach An spruch 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der 
Erfindung sowie ein Verfahren zur Herstellung des Piezoak- 
tors sind weiteren Anspriichen zu entnehmen. 

Der erfindungsgemaBe Aktor kann einen herkommlichen 
und vorzugsweise monolithischen Aufbau besitzen. Stapel- 
artig sind alternierend piezoelektrische Keramikschichten 
und Elektrodenschichten iibereinander angeordnet und vor- 
zugsweise zusammen gesintert. AuBen am Stapel sind zur 
alternierenden Kontaktierung der Elektrodenschichten erfin- 
dungsgemaB zumindest zwei elektrisch leitende Kontakt- 
fahnen vorgesehen. Diese sind fiber eine Kante mit den 
Elektrodenschichten verbunden und erstrecken sich fiber die 
gesamte Hohe des elektrisch aktiven Bereichs des Stapels. 
Seitlich der verbundenen Kante weisen sie einen fiberste- 
henden Bereich und im Bereich der vom Stapel wegweisen- 
den AuBenkante ein seitlich oder den Stapel in der Hohe 
fiberragendes elektrisches AnschluBelement auf. 

Mit der Kontaktfahne ist es moglich, eventuell im Betrieb 
des Aktors auftretende Risse in den Metallisierungen elek- 
trisch leitend zu fiberbrficken. Wird der fiberstehende Be- 
reich ausreichend breit gewahlt, so laufen die Risse inner- 
halb der Kontaktfahne bzw. innerhalb des uberstehenden 
Bereichs aus. So bleiben samtliche Einzelelemente des Ak- 
tors elektrisch funktionsfahig, selbst wenn Risse an den Me- 
tallisierungen auftreten. Der erfindungsgemaBe Aktor zeigt 
daher beim Betrieb keinerlei LeistungseinbuBen. 

Das AnschluBelement an der AuBenkante ermoglicht den 
einfachen AnschluB der Kontaktfahne an eine externe 
Strom- oder Spannungsversorgung. Es iiberragt die Kon- 
taktfahne seitlich oder den Stapel in der Hohe und ist so 
auch beim Einbau des Stapels in ein Gehause noch gut zu- 
ganglich und ermoglicht so einen einfachen StromanschluB. 

Ein keramisches Mehrschichtbauelement mit einem das 
Bauelement fiberragenden AnschluBelement ist auch aus der 
JP- 3-4576 A bekannt. Zur mechanischen Verstarkung weist 
das AnschluBelement einen mehrschichtigen, Kunststoff 
umfassenden Aufbau auf. 

In der einfachsten Ausfuhrungsform ist das erfindungsge- 
maBe AnschluBelement aus dem Material der Kontaktfahne 
hergestellt, bzw. integraler Bestandteil der Kontaktfahne. 
Diese umfaBt zumindest eine elektrisch leitende Schicht. 
Vorzugsweise besteht sie jedoch aus einem Verbundmaterial 
mit mindestens einer Kunststoffolie und mindestens einer 
metallischen Folie oder Schicht. Ein solches Verbundmate- 
rial weist eine hohe Flexibilitat bei gleichzeitig hoher ReiB- 
festigkeit und Elastizitat auf. Geometrisch stellt das An- 
schluBelement cine Vcrlangcrung der vom Stapel wegwei- 
senden AuBenkante der Kontaktfahne nach oben oder eine 
Verlangerung der oberen Kante nach auBen beziehungs- 
weise zur Seite dar. Neben dem dadurch erleichterten An- 
schluB dient das AnschluBelement auch zur leichteren 
Handhabung der Kontaktfahne bzw. des mit der Kontakt- 
fahne versehenen Aktors, insbesondere wahrend des Ein- 
baus in ein Gehause. Dabei konnen die AnschluBelemente 
als Fuhrung dienen. 

Vorzugsweise ist das AnschluBelement daher so ausgebil- 
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det, daB es eine zusatzliche mechanische Verstarkung der 
AuBenkante der Kontaktfahne darstellt. In einer vorteilhaf- 
ten Ausgestaltung ist das AnschluBelement als metallischer 
AnschluBstift ausgebildet. Dieser kann auf der Kontakt- 
fahne bzw. auf deren metallischer Schicht aufgelotet oder 5 
anderweitig elektrisch leitend befestigt sein. Der AnschluB- 
stift kann sich iibcr die gesarnte AuBenkante crstrcckcn oder 
nur mit einem Tell der Kante verbunden sein. 

Mit einem derartig mechanisch verstarkenden AnschluB- 
element wird die Fiihrung bzw. Handhabung der am Stapel 10 
befestigten Kontaktfahne erleichtert. 

Das als AnschluBstift ausgebildete AnschluBelement 
kann zusatzlich Teil einer elektrischen Steckverbindung 
sein. Dadurch wird eine auBerst einfache Verbindung zu ei- 
ner elektrischen Spannungsquelle ermoglicht. 15 

Vorzugsweise weist der Aktor an einer Stirnflache des 
Stapels eine Druckplatte auf. Diese besitzt Offnungen, 
durch die die AnschluBelemente gesteckt oder geleitet wer- 
den. Bei mechanisch verstarkten AnschluBelementen sind 
die Offnungen so gestaitet, daB eine Fiihrung und Halterung 20 
der AnschluBelemente gewahrleistet ist. 

Vorzugsweise besitzt die Druckplatte eine Ausnehmung 
zur Fixierung des Stapels darin. Dies ermoglicht einen si- 
cheren Einbau des Stapels einschlieBlich der Kontaktfahne 
in ein Aktorgehause, wobei der Stapel sicher ausgerichtet 25 
und zentriert wird. 

In der Druckplatte konnen noch andere Elemente des Ak- 
tors integriert sein, beispielsweise Kraftsensoren, Tempera- 
tursensoren, andere Sensoren (z. B. Hallsensoren) oder ein 
zweiter Aktor als Justierglied fur die Steifigkeit, zur Tempe- 30 
raturausdehnungskompensation und zur Nullpunktsjustie- 
rung. 

Zum mechanischen Schutz des Stapels im Aktor weist 
dieser eine Kunststoffumhiillung auf. Dazu ist der Stapel 
vorzugsweise in eine Kunststoffhulse eingegossen oder mit 35 
einem Kunststoff umspritzt. Dafiir eignen sich insbesondere 
Elastomere auf Silikonharzbasis. Der Einbau in die Kunst- 
stoffhulse kann dabei mit Hilfe der Druckplatte erfolgen, 
wobei eine einfache Fiihrung und Fixierung von Stapel, 
Kontaktfahne und AnschluBelement erreicht wird. 40 

In Langsrichtung des Aktors konnen beim EingieBen oder 
Umspritzen mit Kunststoff die anderen bereits oben genann- 
ten und den Aktor komplettierenden Elemente mit in die 
Umhiillung eingebaut werden, sofern sie nicht anderweitig 
und zum Beispiel in die Druckplattte eingebaut sind. 45 

Im folgenden wird der erfindungsgemaBe Aktor sowie ein 
verfahren zu dessen Kontaktierung anhand von Ausfiih- 
rungsbeispielen und der dazugehorigen neun Figuren naher 
erlautert. 

Fig, 1 zeigt einen Aktor mit Kontaktfahne und AnschluB- 50 
element in schematischer perspektivischer Darstellung. 

Fig. 2 bis 4 zeigen in schematischer Darstellung verschie- 
dene Kontaktfahnen. 

Fig. 5 und 6 zeigen schematische Querschnitte durch er- 
findungsgemaBe Aktoren mit Druckplatte. 55 

Fig. 7 zeigt im schematischen Querschnitt einen Aktor 
mit Kunststoffhulse. 

Fig. 8 zeigt in schematischer perspektivischer Darstel- 
lung den Einbau cincs Stapels in cine Kunststoffhulse. 

Fig. 9 zeigt einen aus mehreren Stapeln aufgebauten Ak- 60 
tor. 

Fig. 1 zeigt ausschnittsweise einen erfindungsgemaBen 
Aktor, bei dem der Ubersichtlichkeit halber nur eine Kon- 
taktfahne KF dargestellt ist. Kern des Aktors ist der Stapel 
S, der alternierend aus Elektrodenschichten El, E2 und Ke- 65 
ramikschichten KS aufgebaut ist. Der hier mit quadratischer 
Grundflache dargestellte Aktor ist an einander gegeniiberlie- 
genden Ecken mit Metallisierungsstreifen MS versehen, die 
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aufgrund der geometrischen Ausgestaltung der Elektroden E 
mit jeweils jeder zweiten Elektrode verbunden sind, so daB 
eine parallele Verschaltung samtlicher einzelner Aktorele- 
mente moglich ist. Am ersten Metallisierungsstreifen MS 1 
ist iiber dessen gesarnte Hohe eine Kontaktfahne KF1 mit ei- 
ner Kante so befestigt, daB ein Teil beziehungsweise der 
Rest der Kontaktfahne scitlich am Stapel iibcrstcht. Im Bc- 
reich der vom Stapel wegweisenden AuBenkante ist ein An- 
schluBelement AE angeordnet, welches den Stapel in der 
Hohe oder seitlich iiberragt. Wahrend die Breite des iiberste- 
henden Bereichs a ausreichend gewahlt wird, daB wahrend 
des Betriebs oder der Polung des Aktors auftretende Risse in 
der Metallisierung und insbesondere in den Metallisierungs- 
streifen MS innerhalb der Kontaktfahne KF auslaufen, ist 
das AusmaB, in dem das AnschluBelement AE die Kontakt- 
fahne KF bzw. den Stapel S in der Hohe oder seitlich iiber- 
ragt, von der weiteren Konstruktion des Aktors, dessen Ce- 
ll ause oder der weiteren elektrischen Anschliisse abhangig. 

Fig. 2 zeigt die einfachste Ausgestaltung der Erfindung, 
bei der Kontaktfahne und AnschluBelement vorkonfektio- 
niert aus einer elektrisch leitenden Folie, beispielsweise ei- 
ner kupferkaschierten Kunststoffolie ausgebildet sind. Im 
Bereich ihrer Innenkante weist die Kontaktfahne eine 
schmale Lotschicht LS auf, mit deren Hilfe ein einfaches 
Auflbten der Kontaktfolie an die Metallisierungsstreifen MS 
moglich ist. Mit Hilfe der Lotschicht kann die Kontaktfahne 
altera ativ auch ohne Metallisierungsstreifen direkt am Sta- 
pel beziehungsweise an den Elektrodenschichten befestigt 
werden. 

Ein bevorzugtes und schonendes Verfahren zum Befesti- 
gen ist das Lasers trahlloten, das nur eine minimale Warme- 
belastung des thermisch empfindlichen Mehrschichtaufbaus 
erzeugt. 

Fig. 3 zeigt eine weitere Ausgestaltung der Kontaktfahne 
KF, die wiederum als Folie mit zumindest einer elektrisch 
leitenden Schicht ausgebildet ist. Das AnschluBelement AE 
ist hier als metallischer AnschluBstift ausgebildet, der elek- 
trisch leitend mit der Kontaktfahne KF im Bereich einer Au- 
Benkante verbunden und beispielsweise aufgelotet ist. Der 
AnschluBstift weist beispielsweise einen runden Querschnitt 
auf. 

Fig. 4 zeigt eine weitere mogliche Ausgestaltung der 
Kontaktfahne KF, bei der das AnschluBelement AE eine 
seitliche Verlangerung der Kontaktfahne darstellt. Es kann 
wie in der Figur dargestellt mit einem metallischen An- 
schluBstift verbunden sein und so ein kombiniertes An- 
schluBelement bilden. 

In alien Fallen wird die Kontaktfahne KF vor dem Befe- 
stigen an den Metallisierungen oder direkt am Stapel fertig 
konfektioniert, das heiBt, mit AnschluBelementen AE und 
gegebenenfalls der Lotschicht LS versehen. 

Wahrend des Auflotens oder der anderweitigen elektrisch 
leitenden Befestigung der Kontaktfahne an den Metallisie- 
rungen werden diese elektrisch kurzgeschlossen, um eine 
Beschadigung des zum Beispiel piezoelektrischen Aktors 
iiber den pyroelektrischen Effekt zu vermeiden. mit dersel- 
ben MaBnahme werden auch bei spateren Verarbeitungs- 
schritten Beschadigungen immer dann vermieden, wenn 
thcrmischc Bclastungcn des Stapels zu crwartcn sind. 

Fig. 5 zeigt ein Teilmodul des Aktors, bestehend aus dem 
mit Kontaktfahnen KF versehenen Stapel S und einer 
Druckplatte DP, die Durchfiihrungen DF fur die AnschluB- 
elemente AE aufweist. Insbesondere bei mechanisch ver- 
starkten AnschluBelementen, beispielsweise den metalli- 
schen AnschluB stif ten, dienen die Durchfiihrungen DF zur 
Fiihrung und Halterung sowohl der AnschluBelemente als 
auch der damit verbundenen Kontaktfahne KF. Die Druck- 
platte DP ist Liber einer Stirnflache des Stapels S angeordnet 
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und weist beispielsweise zur Fixierung des Stapels eine der 
Stirnflache angepaBte Vertiefung von ca. 50 bis 100 jum 
Tiefe auf. Mit diesem Teilmodul wird die Weiterverarbei- 
tung, beispielsweise der Einbau in ein Aktorgehause erleich- 
tert, da durch die Fixierung von Stapel S, Kontaktfahne KF 5 
und AnschluBelementen AE in der Druckplatte DP die Aus- 
richtung und Zcntricrung dcs Aktors, die fur cine optimalc 
Ubertragung der Krafte erforderlich ist, erleichtert wird. 

Fig, 6 zeigt ein abgewandeltes Teilmodul mit geniaB Fig. 
4 ausgestalteten Kontaktfahnen KF und AnschluBelementen 10 
AE. Wie in Fig. 5 sind auch hier die AnschluBelemente in 
Durchfiihrungen DF und der Stapel S in einer Ausnehmung 
der Druckplatte fixiert. In dieser Ausgestaltung ist es mog- 
lich, die Kontaktfahnen zunachst ohne AnschluBelemente 
AE an den Metallisierungsstreifen des Stapels S zu befesti- 15 
gen und dafiir die Druckplatte DP fest mit den AnschluBele- 
menten AE zu verbinden. Eine elektrisch leitende Verbin- 
dung der AnschluBelemente mit den Kontaktfahnen wird in 
dieser Ausfuhrungsform nach dem Zusammenfiigen von 
Druckplatte und Stapel vorgenommen, beispielsweise durch 20 
Loten. Diese Ausfuhrung hat den Vorteil, daB Druckplatte 
und AnschluBelemente eine feste Einheit bilden, die bei- 
spielsweise gleichzeitig als Steckkontakt zur Verbindung 
mit einer Strom-/Spannungsquelle dienen konnen. Die Ab- 
dichtung der Durchfiihrungen kann ohne Riicksicht auf eine 25 
mechanische oder thermische Belastung des Aktors vorge- 
nommen werden und kann so besonders dicht ausgefuhrt 
sein. 

Fig. 7: Das Teilmodul aus Druckplatte, AnschluBelemen- 
ten, Kontaktfahnen und Stapel wird zur elektrischen Passi- 30 
vierung und zum mechanischen Schutz mit einer Umhiil- 
lung versehen. Im Ausfiihrungsbeispiel ist dazu eine Hulse 
H vorgesehen, die zum Beispiel aus KunststofT oder Metall 
besteht, die der GroBe des Teilmoduls angepaBt ist und die 
mit der Druckplatte dicht abschlieBt. In diese Hulse H wird 35 
das Teilmodul eingesteckt und anschlieBend iiber eine frei- 
bleibende Offnung mit KunststofT K, beispielsweise einem 
Silikonelastomer vergossen oder umspritzt. Dabei werden 
sowohl samtliche elektrisch aktiven Oberflachen des Stapels 
und der Kontaktfahnen elektrisch und von Umwelteinfliis- 40 
sen isoliert, als auch eine mechanisch feste Verbindung zwi- 
schen Hulse H, Druckplatte DP und Stapel S hergestellt. Bei 
einer aus KunststofT bestehenden Hulse H bleibt dabei die 
untere Stirnflache des Stapels frei, da mit der vorzugsweise 
keramischen Stirnflache des Stapels eine bessere Kraftiiber- 45 
tragung als mit der Hulse moglich ist. 

Vor dem EingieBen oder Einspritzen des Teilmoduls in 
eine Hulse ist es moglich, die elektrisch aktiven Oberflachen 
des keramischen Mehrschichtstapels S zusatzlich zu passi- 
vieren, insbesondere durch Auftrag einer elektrisch isolie- 50 
renden ausreichend elastischen Kunststoffmasse, beispiels- 
weise wiederum einem Silikonelastomer. Die Passi vierung 
wird durch die Halterung der Kontaktfahne iiber die in der 
Druckplatte fixierten AnschluBelemente erleichtert. AuBer- 
dem verhindert die Passivierung, daB durch die beim Um- 55 
spritzen oder VergieBen auftretenden und auf die Kontakt- 
fahnen KF einwirkenden mechanischen Krafte ein Kurz- 
schluB zwischen einer Kontaktfahne und einem elektrisch 
aktiven Obcrflachcnbcrcich dcs Stapels crfolgt, der zu einer 
Fehlfunktion des Aktors fiihren konnte. 60 

Erfolgt der Auftrag der Passivierung vor der Herstellung 
eines Teilmoduls aus Stapel und Druckplatte, so konnen die 
flexiblen Kontaktfahnen KF dabei anderweitig iiber die An- 
schluBelemente AE fixiert werden, so daB die Passivierung, 
beispielsweise durch Pinselauftrag, erleichtert wird. Dazu 65 
konnen die AnschluBelemente und gegebenenfalls auch der 
Stapel in einer Hilfshalterung fixiert werden. Die Passivie- 
rung der Stapeloberflachen vor dem Zusammenfiigen des 



genannten Teilmoduls hat den Vorteil, daB die Kontaktfah- 
nen KF nun vor der Weiterverarbeitung enger am Stapel an- 
geordnet und beispielsweise auch angelegt werden konnen. 
Damit wird eine raumsparendere Anordnung in einer Hulse 
H moglich. Ein Stapel mit an den Seitenflachen anliegenden 
Kontaktfahnen ist mechanisch stabiler und zusatzlich vor 
mechanischen Bcschadigungcn wahrend dcs Einbaus in die 
Hulse oder in ein Aktorgehause geschiitzt. In einer Ausge- 
staltung der Erfindung ist es moglich, die Kontaktfahnen an 
die Seitenflachen des Stapels anzudriicken und dort zu fixie- 
ren, beispielsweise durch einen elastischen Kunststoffring, 
der iiber den Stapel samt anliegenden Kontaktfahnen und 
AnschluBelementen geschoben wird und Kontaktfahnen 
und AnschluBelemente eng an den Stapel andrtickt. 

Fig. 8 zeigt eine weitere Ausgestaltung der Erfindung, mit 
der ein sicherer Einbau des Stapels samt Kontaktfahne und 
AnschluBelemente in eine Kunststoffhiilse H moglich ist. 
Die Kunststoffhiilse ist dabei nicht als leerer Hohlzylinder 
ausgebildet, sondern weist bereits ein Innenprofil auf, das 
der geometrischen Form von Stapel, Kontaktfahne und An- 
schluBelementen angepaBt ist. Nach dem Einbringen des 
Stapels in das vorgebildete Innenprofil der Hulse H (siehe 
Richtungspfeil b) sind sowohl Stapel als auch Kontaktfah- 
nen und AnschluBelemente ausreichend fixiert. Beim nun 
folgenden Auffiillen mit KunststofT der verbleibenden Zwi- 
schenraume zum Innenprofil wird so eine Beschadigung der 
Kontaktfahnen bzw. ein ungewollter KurzschluB zwischen 
Kontaktfahnen und gegebenenfalls freiliegenden elektrisch 
aktiven Oberflachen des Stapels vermieden. Auch in dieser 
Ausfuhrung konnen sowohl die AnschluBelemente AE als 
auch der Stapel S in einer Halterung, beispielsweise einer 
Druckplatte DP (in Fig. 8 nicht dargestellt) fixiert sein, um 
sowohl ein leichteres Einbringen des Stapels in die Hulse H 
zu ermoglichen, als auch eine einseitig hermetisch dichte 
Versiegelung des Stapels in der Hiilse zu ermoglichen. 

Fig. 9 zeigt eine weitere Ausgestaltung der Erfindung, die 
mit samtlichen bereits beschriebenen Darstellungen kombi- 
niert werden kann. Diese umfaBt einen aus zwei iibereinan- 
der angeordneten Stapeln S, S' bestehenden Mehrschicht- 
aufbau, bei dem die Stapel S und S' mittels gemeinsamer 
Kontaktfahnen KF verbunden und damit gegeneinander fi- 
xiert sind. Mechanisch verstarkte AnschluBelemente AE, 
beispielsweise metallische AnschluBstifte stabilisieren die 
Anordnung zusatzlich. Auf diese Weise ist es moglich, aus 
technologisch einfacher herzustellenden niedrigen Stapeln 
dennoch die notige Gesamthohe an Mehrschichtaufbau und 
damit an moglicher Auslenkung des Aktors zu erreichen, 
und dabei eine einfache und elegante Verbindung der beiden 
Teilstapel S, S' zu erzielen. Hilfshalterung kann auch hier 
zur fruhzeitigen Zentrierung von mehreren Stapeln iiberein- 
ander dienen, wobei letztere bereits an einer Druckplatte an- 
geordnet und ausgerichtet werden konnen. Damit wird die 
Laserstrahllotung der gemeinsamen Kontaktfahnen KF an 
die Stapel S und S' vereinfacht und die Zentrierung der Sta- 
pel beim SpritzguB erleichtert. 

Patentanspriiche 

1. Kcramischcr Aktor 

- mit einem Mehrschichtaufbau, umfassend zu- 
mindest einen Stapel (S) alternierender Elektro- 
den- (E) und Keramikschichten (KS) 

- mit zumindest zwei streifenformigen elektrisch 
leitenden Kontaktfahnen (KF), die iiber jeweils 
eine ihrer Kanten seitlich an dem Stapel ange- 
bracht sind, 

- wobei die Elektrodenschichten alternierend 
elektrisch lei tend mit einer Kante zumindest einer 
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der Kontaktfahnen (KF) verbunden sind 

- wobei die Kontaktfahnen (KF) seitlich dieser 
Kante einen iiberstehenden, vom Stapel wegwei- 
senden Bereich (a) aufweisen 

- mit einem, die Kontaktfahne seitlich oder den 5 
Stapel in der Hohe Uberragenden, elektrischen 
AnschluBclcmcnt (AE) aufjcdcr Kontaktfahne im 
Bereich der vom Stapel wegweisenden AuBen- 
kante der Kontaktfahne. 

2. Aktor nach Anspruch 1, bei dern das AnschluBele- 10 
ment (AE) einen metallischen AnschluBstift umfaBt, 
der die AuBenkante der Kontaktfahne (KF) mechanisch 
verstarkt und sich entlang der AuBenkante iiber deren 
gesamte Hohe erstreckt. 

3. Aktor nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das An- 15 
schluBelement (AE) eine streifenformige Verlangerung 
der Kontaktfahne umfaBt, die mit metallischen An- 
schluBstiften verbunden ist. 

4. Aktor nach Anspruch 2 oder 3, bei dem eine Druck- 
platte (DP) iiber einer Stirnflache des Stapels (S) ange- 20 
ordnet ist, durch die die AnschluBstifte (AE) gesteckt 
und dort fixiert sind. 

5. Aktor nach einem der Anspriiche 2 bis 4, bei dem 
die AnschluBstifte (AE) als Steckkontakt ausgebildet 
sind. 25 

6. Aktor nach Anspruch 4, bei dem in der Druckplatte 
(DP) eine Ausnehmung vorgesehen ist, in der der Sta- 
pel (S) fixiert ist. 

7. Aktor nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei dem 
Stapel (S) und Kontaktfahnen (KF) in einer kompakten 30 
Kunststoffumhiillung allseitig mit Kunststoff (K) um- 
spritzt oder vergossen sind, und bei dem die elektri- 
schen AnschluBelemente (AE) stirnseitig aus der 
Kunststoffumhiillung (H) herausgefuhrt sind. 

8. Aktor nach Anspruch 7, bei dem die Kunststoffum- 35 
hiillung aus einem Silikonelastomeren (K) ausgebildet 
ist. 

9. Aktor nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei dem 
mehrere Stapel (S, S') iibereinander angeordnet und mit 
gemeinsamen Kontaktfahnen (KF) verbunden sind. 40 

10. Verfahren zur Herstellung eines keramischen Ak- 
tors mit Mehrschichtaufbau, 

- bei dem ein den Mehrschichtaufbau bildender 
Stapel (S) aus alternierenden Elektroden- und Ke- 
ramikschichten (El, KS, E2) hergestellt wird, 45 

- bei dem aus einer Folie, die zumindest eine 
elektrisch leitende Schicht umfaBt, in der GroBe 
der Hohe des Mehrschichtaufbaus angepaBte 
Kontaktfahnen (KF) gefertigt und darin im Be- 
reich einer Kante elektrische AnschluBelemente 50 
(AE) vorgesehen werden, die die Kontaktfahne 
seitlich oder den Mehrschichtaufbaus in der Hohe 
iiberragen, 

- bei dem zumindest zwei Kontaktfahnen iiber 
eine Kante seitlich so an dem Stapel (S) befestigt 55 
werden, daB ein seitlich iiberstehender Bereich (a) 
verbleibt, wobei ein elektrisch leitender Kontakt 
zu den Elektrodenschichten hergestellt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem der Stapel 
(S) zur Kontaktierung der Elektrodenschichten seitlich 60 
mit zumindest zwei streifenformigen Metallisierungen 
(MS) versehen wird und bei dem die Kontaktfahnen an 
den streifenformigen Metallisierungen befestigt wer- 
den. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, bei dem das 65 
Befestigen durch Laser lo ten erfolgt. 

1 3 . Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, bei 
dem als AnschluBelemenLe (AE) Metallstifte vorgese- 
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hen werden, die vor dem Befestigen der Kontaktfahnen 
(KF) im Bereich der dem Stapel gegeniiber liegenden 
Kante auf den Kontaktfahnen aufgelotet werden. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, bei 
dem die elektrisch aktive Oberflache des Stapels (S) 
nach dem Befestigen der Kontaktfahnen (KF) mit einer 
elektrisch isolicrcndcn organischen Passivicrungs- 
schicht so abgedeckt wird, daB von den Kontaktfahnen 
zumindest die AnschluBelemente (AE) und vom Stapel 
(S) die Stirnflachen frei bleiben. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 14, bei 
dem der Stapel (S) nach dem Befestigen der Kontakt- 
fahnen (KF) in eine Kunststoffhiilse (H) geschoben 
und mit Kunststoff (K) so vergossen oder umspritzt 
wird, daB die Enden der AnschluBelemente (AE) frei 
bleiben. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, 

bei dem eine Druckplatte (DP) mit Durchfiihrungen 
(DF) vorgesehen wird, durch die die AnschluBele- 
mente (AE) gefiihrt werden, 

bei dem der Stapel (S) in der Druckplatte (DP) fixiert 
und anschlieBend in der Kunststoffhiilse (H) vergossen 
oder umspritzt wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 16, bei 
dem zwei Stapel (S, S') iibereinander angeordnet, mit 
gemeinsamen Kontaktfahnen (KF1, KF2) versehen 
und so zu einem Doppelstapel verbunden werden. 
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